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ONDULEUR CELLULAIRE A TAUX REDUIT DE DISTORSIONS DE 

COMMUTATION 

La presente invention est relative aux equipements assurant la 
conversion d'une tension electrique continue en une tension electrique 
alternative. Elle concerne plus particulierement les onduleurs de type 
cellulaire qui engendrent une tension alternative sinusoidale a partir d'une 
succession de diverses combinaisons serie de plusieurs sources eiectriques 
de tension continue. 

Un onduleur cellulaire est constitue d'une chatne de plusieurs 
cellules elementaires de meme configuration et d'un automate de 
commutation. 

Les cellules elementaires ont une structure en pont avec un 
interrupteur commande dans chacune des branches du pont et une source 
electrique de tension continue dans une premiere diagonale du pont. Elles se 
mettent en chatne par la deuxieme diagonale de leur structure en pont Le 
pont d'interrupteurs commandes d'une cellule elementaire donne la 
possibility d'inserer ou non, selon Tun ou I'autre des sens de polarisation, sa 
source electrique de tension continue dans la chatne qu'elle forme avec les 
autres cellules. Grace aux ponts d'interrupteurs commandes des differentes 
cellules elementaires, il est possible de realiser a partir de la chatne de 
cellules elementaires d'un onduleur cellulaire toutes les combinaisons serie 
possibles des sources eiectriques de tension continue a disposition. Dans la 
pratique, seules les combinaisons serie ou les sources eiectriques des 
cellules elementaires sont placees dans un meme sens de polarisation 
presentent un interet. 

L'automate de commutation assure le controle des interrupteurs 
commandes des differentes cellules elementaires pour obtenir, entre les 
deux extremites de la chatne, une tension electrique a variation sinusoidale 
d'amplitude. II dispose a cet effet, d'une consigne de tension electrique a 
developper aux extremites de la chatne des cellules mise a jour 
periodiquement. Cette consigne de tension electrique exprimee en valeur 
algebrique correspond a un echantillonnage, en amplitude et en signe, d'un 
modele de la tension alternative sinusoidale ayant la frequence et la phase 
voulue. 



WO 2005/046039 



PCT/EP2004/052491 



2 

Pour reproduce la consigns de tension electrique du moment, 
('automate de commutation 6tablit la combinaison serie des sources 
electriques de tension continue disponible s'en rapprochant au mieux par 
exces, puis utilise une regulation de tension par decoupage haute frequence 
mettant en oeuvre des interrupteurs commandos des cellules 6lementaires 
de la chaTne pour amener la tension instantanee delivree par la combinaison 
serie retenue des sources electriques de tension continue a la valeur precise 
de la consigne. 

Comme la consigne de tension electrique evolue progressivement 
pour suivre une variation sinusoidale, la n6cessite d'un changement de la 
combinaison serie de sources electriques de tension continue en cours 
d'utilisation n'intervient que lorsque la regulation de tension par decoupage 
haute frequence arrive en butee, par valeur inferieure ou par valeur 
superieure et doit avoir sa plage de capture recentree pour continuer a 
fonctionner correctement Pour cette raison, les changements de 
combinaison serie de sources electriques de tension continue sont geres par 
des signaux d'arrivee en butee provenant de la regulation de tension par 
decoupage haute frequence, Un signal d'arrivee en butee superieure 
correspond a une dernande de passage a une nouvelle combinaison serie de 
sources Electriques de tension continue delivrant par exces, la valeur 
algebrique de tension correspondant a la consigne du moment avec une 
marge plus importante que la combinaison en cours d'utilisation, done a une 
dernande ^incrementation. Un signal d'arrivee en butee inferieure 
correspond a une dernande de passage a une nouvelle combinaison serie de 
sources electriques de tension continue delivrant par exces, la valeur 
algebrique de tension correspondant a la consigne du moment avec une 
marge moindre, done a une dernande de decrementation. 

L'execution d'un changement de combinaison serie des sources 
electriques de tension continue a la suite d'une dernande decrementation ou 
d'une dernande de decrementation de la part de la regulation de tension par 
decoupage haute frequence provoque un saut de tension en sortie de 
I'onduleur cellulaire qui est corrige par I'asservissement de tension par 
decoupage haute frequence mais qui parasite le signal de sortie de 
I'onduleur cellulaire pendant le temps de reaction de i'asservissement de 
tension par decoupage haute frequence. 
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La presente invention a pour but de diminuer le temps de reaction 
de I'asservissement de tension par decoupage haute frequence aux sauts de 
tension des changements de combinaison serie des sources electriques de 
tension continue afin de reduire les distorsions de commutation affectant le 
signal de sortie d'un onduleur cellulaire. 

Elle a pour objet un onduleur cellulaire engendrant une tension 
electrique alternative a partir d'une succession de diverses combinaisons 
serie de sources Electriques de tension continue. Cet onduleur cellulaire 
comporte, d'une part, une chaTne de plusieurs cellules elementaires et, 
d'autre part, un automate de commutation. Les cellules elementaires ont une 
structure en pont avec un interrupteur commande dans chacune des 
branches du pont et une source electrique de tension continue dans une 
premiere diagonale du pont. Elles se raccordent entre elles au sein de la 
chaTne par la deuxieme diagonale de leur structure en pont Uautomate de 
commutation delivre les ordres de commande des interrupteurs commandes 
des differentes cellules elementaires. II comporte un circuit de regulation de 
tension par decoupage haute frequence et un circuit de selection de la 
combinaison serie des sources Electriques de tension continue des cellules 
elementaires en service. Le circuit de regulation de tension par decoupage 
opdre de maniere a mini miser un signal d'erreur representatif de I'ecart 
existant entre la tension electrique presente aux extrEmites de la chaTne de 
cellules et une consigne variable de tension Echantillonnant une forme 
modele de tension alternative, et engendre des signaux d'arrivEe en butees 
superieure et inferieure de sa plage de fonctionnement. Le circuit de 
selection de combinaison est commande au moyen des signaux d'arrivee en 
butees superieure et inferieure de plage de fonctionnement delivres par le 
circuit de regulation de tension par decoupage haute frequence. Cet 
onduleur cellulaire est nemarquable en ce que son automate de commutation 
comporte un circuit de regulation par decoupage haute frequence muni d'un 
dispositif de pr6-compensation qui est controle par les signaux d'arrivee en 
butees superieure et inferieure de plage de fonctionnement et qui corrige son 
traTnage lors d'un saut de tension provoque par un changement de la 
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eombinaison serie de sources electriques de tension continue en cours 
d'utilisation. 

Avantageusement, le circuit de pre-compensation prend en 
compte les valeurs des sauts de tension assoctees aux changements de 
eombinaison entrepris par le circuit de selection de eombinaison, les instants 
de changement de eombinaison signales par les signaux d'arrivee en butees 
et le temps de reaction du circuit de regulation de tension par decoupage 
haute frequence. 

Avantageusement, le dispositif de pre-compensation comporte un 
generateur de formes de compensation commande a I'aide des signaux 
d'arrivee en butees et un circuit additionneur ajoutant la forme de 
compensation delivree par le circuit generateur de forme de compensation a 
un signal du circuit de regulation de tension par decoupage haute frequence 
fixant la duree d'une periode de hachage affectee a la conduction. 

Avantageusement, le circuit generateur de formes de 
compensation est une memoire stockant sous forme echantillonnee, diverses 
formes de compensation etablies par experimentation pour chaque 
changement de eombinaison elabore par le circuit de selection de 
eombinaison. 

Avantageusement, le generateur de formes de compensation est 
une memoire qui renferme des formes de compensation associees aux sauts 
de tension continue rencontres lors des changements de eombinaison et qui 
est adressee par un circuit d'adressage deduisant, des signaux d'arrivee en 
butees, le saut de tension continu correspondant au changement de 
eombinaison effectue par le circuit de selection de eombinaison. 

D'autres avantages et caracteristiques de ('invention ressortiront 
de la description ci-apres d'un mode de realisation donne a titre d'exemple. 
Cette description sera faite en regard du dessin dans lequel : 

- une figure 1 est un schema de principe d'un onduleur 
eel I u la ire, 
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- des figures 2 et 3 sont des diagrammes de courbes illustrant 
une fagon de fonctionner pour un onduleur cellulaire, 

- une figure 4 est un schema de principe du circuit de regulation 
de tension par decoupage haute frequence d'un onduleur 
cellulaire de type connu, et 

- une figure 5 est un schema de principe d'un circuit de 
regulation de tension par decoupage haute frequence d'un 
onduleur cellulaire selon I'invention. 

Un onduleur cellulaire est bati a partir de cellules elementaires C1 , 
C2, .., CN comportant chacune une source electrique de tension continue Vi, 
is l&N , placee dans Tune des diagonales d'un pont de quatre interrupteurs 
commandes STi, SBi, STib et SBib. Les cellules elementaires C1, C2, .., CN 
sont mises en serie entre les bornes de sortie 0 et Vout de I'onduleur 
cellulaire par la diagonale de leur pont d'interrupteurs commandes ne 
renfermant pas leur source electrique de tension continue Vi. Leur nombre 
depend de I'amplrtude crete a crete de la tension electrique alternative 
desiree en sortie et des valeurs des tensions de leurs sources electriques de 
tension continue. Les commandes GTi et GBi des interrupteurs commandes 
STi et SBi sont complementaires et non recouvrantes pour eviter une mise 
en court-circuit de la source Electrique de tension continue Vi. II en est de 
meme des commandes GTib et GBib des interrupteurs commandes STib et 
SBib. 

Les diverses commandes des interrupteurs commandes des 
cellules elementaires C1,.., CN sont foumies par un automate de 
commutation 10. Celui-ci cherche a reproduire une consigne variable de 
tension echantillonnant une forme modele de tension alternative en 
etablissant, par manipulation des interrupteurs commandes, une 
combinaison serie des sources electriques disponibles de tension continue 
qui s'approche au mieux par exces de la valeur instantanee de la consigne 
consideree en valeur algebrique puis, toujours par manipulation des 
interrupteurs commandes, a amener, par une regulation de tension par 
decoupage haute frequence, la tension instantanee delivree par la 
combinaison serie retenue des sources electriques de tension continue a la 
valeur precise de la consigne du moment. II dispose a cet effet d'un 
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regulateur de tension a decoupage haute frequence 100 pilotant un selecteur 
de combinaison serie 200. 

La tension de sortie Vout est filtree par un filtre passe-bas non 
represents pour eliminer la haute frequence de hachage. 

Le plus couramment, les sources electriques de tension continue 
des cellules 6l6mentaires ont la meme valeur V. Le mode de fonctionnement 
habituel de rautomate 10 consiste a prendre en compte les cellules 
elementaires C1, .., CN toujours dans le meme ordre, la premiere, toujours 
selectionnee, etant mise a contribution pour la regulation de tension par 
decoupage haute frequence et les N-1 cellules elementaires suivantes etant 
mises en service ou retirees progressivement pour ajouter ou soustraire les 
tensions continues de leurs sources electriques lorsque la regulation de 
tension par decoupage haute frequence ne suffit plus a elle-seule pour suivre 
revolution naturelle de la tension instantan6e du module de tension 
alternative prise pour reference. 

Les figures 2 et 3 illustrent le comportement d'un onduleur 
cellulaire a sept cellules elementaires dotees de sources Electriques de 
tension continue de 28 Volts, devant foumir une tension alternative a une 
frequence de 60 Hertz avec une valeur efficace de 115 Volts et ayant un 
automate de commutation delivrant les commandes des interrupteurs 
commandes des sept cellules elementaires selon le mode de fonctionnement 
habituel. 

Uune des cellules elementaires toujours prise en compte, ici la 
cellule 6lementaire C1, a ses interrupteurs commandes ST1, SB1, ST1b et 
SB1b commutes par le regulateur de tension par decoupage haute frequence 
100 de I'automate 10, a une frequence haute de I'ordre de 200 KHz. Les 
autres cellules elementaires C2 a C7 sont mises en service par le selecteur 
de combinaison serie 200 de rautomate 10 afin de recentrer la plage de 
fonctionnement du regulateur de tension par decoupage haute frequence 
100, lorsquMI signale qu'il arrive en butee de sa plage de fonctionnement soit 
par valeur superieure, soit par valeur inferieure. 

La figure 2 represente la consigne de tension sur une periode du 
model© a suivre de tension alternative sinusoidale. 

La figure 3 repr6sente la tension de sortie Vout de I'onduleur 
cellulaire resultant des commutations des interrupteurs commandes de ses 
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automate de commutation 10. La tension de sortie de Tonduleur cellulaire 
approche la forme sinusoYdale de la tension du modele a suivre par une 
succession de paliers s§pares par des sauts de 28 Volts, chaque palier etant 
decoupe a haute frequence entre +28 Volts et - 28 Volts. 

La figure 4 detaille la structure habituelle du regulateur de tension 
par decoupage haute frequence 100 d'un onduleur cellulaire. Celui-ci 
comporte un filtre passe-bas antiparasite 101 recevant la tension de sortie 
Vout de Tonduleur cellulaire, un comparateur 102 comparant le signal de 
sortie du filtre passe-bas 101 avec une consigne Vref, un circuit correcteur 
103 engendrant un signal Sc fixant la duree de conduction au cours d'une 
periode de hachage haute frequence, un generateur 104 d'impulsions 
connecte a la suite du circuit correcteur 103, foumissant, a la cadence du 
decoupage haute frequence des impulsions PWM modulees en largeur par le 
signal Sc du circuit correcteur pour la commande de fermeture des 
interrupteurs commandes de la cellule elementaire C1, un circuit 105 
detecteur d'arrivee en butee superieure de plage de regulation connecte a la 
suite du circuit correcteur 103, foumissant un signal I d'arrivee en butee 
superieure correspondent a une demande ^augmentation de la tension 
electrique continue mise a disposition du regulateur 100 et un circuit 106 
detecteur d'arrivee en butee inf&rieure de plage de regulation connecte a la 
suite du circuit correcteur 103, foumissant un signal D de demande de 
diminution de la tension electrique continue mise a disposition du r6gulateur. 

Le circuit correcteur 103 est un circuit integrateur d'un ordre plus 
ou moins eleve dont la fonction est d'extraire du signal d'erreur la valeur du 
temps de conduction au cours d'une periode de hachage haute frequence la 
plus a meme d'annuler le signal d'erreur. 

Le generateur d'impulsions modulees en largeur PWM 104 se 
compose, en general, d'un generateur de rampe a la frequence du 
decoupage, d'un circuit comparateur soustrayant du signal d'asservissement 
engendre par le circuit correcteur 103 le signal du generateur de rampe et 
d'un circuit amplificateur-limiteur place en sortie. 

Le circuit 105 detecteur d'arrivee en butee superieure de plage de 
r6gulation se compose en general d'un comparateur soustrayant du signal 
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d'asservissement engendre par le circuit correcteur 103, une valeur de seuil 
AlphaMax et d'un circuit amplificateur-limiteur place en sortie. 

Le circuit 106 detecteur d'arrivee en butee inferieure de plage de 
regulation se compose en general d'un comparateur soustrayant, d'une 
valeur de seuil AlphaMin, le signal d'asservissement engendre par le circuit 
correcteur 103 et d'un circuit amplificateur-limiteur place en sortie. 

Les signaux I et D des detecteurs d'arrivee en butees 105 et 106 
sont appliques au selecteur de combinaison serie 200 pour commander un 
changement de ia combinaison serie de sources electriques de tension 
continue en cours d'utilisation, soit pour augmenter la tension 6lectrique 
continue mise a disposition du regulateur de tension par decoupage HF, soit 
pour la diminuer. Le signal du generateur d'irnpulsions modulees en largeur 
PWM est fourni aux interrupteurs commandes de la cellule elementaire C1 
par I' intermediate du selecteur de combinaison serie 200 car ce dernier 
choisi le couple d'interrupteurs SB1, SB1b ou ST1, ST1b recevant le signal 
PWM ou le signal complementaire au signal PWM sur son entree de 
commande. 

Avec une telle structure, des echelons parasites de tension 
apparaissent sur le signal de sortie de I'onduleur cellulaire au moment des 
changements de combinaison serie des sources electriques de tension 
continue du fait du temps necessaire au circuit correcteur 103 pour se 
recaler. 

Pour lutter contre ces echelons parasites de tension affectant le 
signal de sortie d'un onduleur cellulaire au moment des changements de la 
combinaison serie de sources electriques de tension continue en cours 
d'utilisation, on propose de doter le circuit regulateur de tension par 
decoupage haute frequence 100 d'une pre-compensation controlee par les 
signaux de sortie I et D des circuits 105, 106 detecteurs d'arrivee en butees 
de plage de regulation permettant de recaler sans delai son circuit 
correcteur. 

La figure 5 donne un exemple de structure d'un regulateur de 
tension par decoupage haute frequence pour onduleur cellulaire incluant un 
circuit de pre-compensation. Ce regulateur reprend tous les elements du 
regulateur de la figure 4 qui ont conserve les memes references avec en 
plus, un generateur de formes de compensation 107 controle par les signaux 
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de sortie I et D des circuits 105, 106 detecteurs d'arrivee en butees de plage 
de regulation et un additionneur 108 intercale en aval du circuit correcteur 
103, devant le generateur d'impulsions modulees en largeur PWM 104 et les 
circuits 105, 106 detecteurs d'arrivee en butees de plage de regulation. 

Le generateur 107 de formes de compensation est une memoire 
qui memorise, sous forme echantillonnee, les formes de signaux 
d'asservissement adaptees a la correction des echelons de tension parasite 
apparaissant, sans pre-compensation, en sortie de I'onduleur cellulaire lors 
des differents changements possibles de combinaisons serie de sources 
6Iectriques de tension continue, associee a un circuit d'adressage controle 
par les signaux de sortie I et D des circuits 105, 106 detecteurs d'arrivee en 
butees de plage de regulation. 

Le circuit d'adressage du generateur 107 de formes de 
compensation associe chaque forme de compensation a une amplitude de 
saut de tension electrique continue resultant d'un changement de 
combinaison serie de sources electriques de tension continue. Pour adresser 
une forme de compensation, il deduit le changement de combinaison 
effectue des signaux de sortie I et D des circuits detecteurs de 
franchissement des limites superieure et inferieure de la plage de regulation, 
determine le saut de tension correspondant et adresse la forme de 
compensation qui lui est associee. 

Les formes de compensation peuvent etre etablies par 
experimentation pour chaque changement de combinaison rendu possible 
par le fonctionnement du circuit de choix de combinaison. Elles sont elles- 
memes des echelons de tension corrigeant le traTnage du circuit correcteur 
103. 

Lors d'un changement de la combinaison serie de sources 
electriques de tension continue en cours d'utilisation, le circuit de pre- 
compensation ajoute au signal d'asservissement un echelon de tension 
entraTnant un recalage immediat de I'asservissement du regulateur par 
decoupage, et laissant au circuit correcteur 103 le temps d'effacer son 
decalage. 

Dans I'exemple decrit, le generateur 107 de formes de 
compensation ne memorise qu'une forme de signal de correction avec un 
signe ou le signe inverse puisque toutes les sources electriques de tension 
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continue sont supposees avoir la meme valeur et que les sources electriques 
de tension continue des cellules elementaires sont ajoutees une par une. 
Lorsqu'il memorise plusieurs formes de compensation, ce qui est le cas 
lorsque les sources de tension des cellules ne sont pas identiques, le 
g6nerateur 107 de formes de compensation peut comporter une entree 
supplemental de selection de formes de compensation (ad figure 5) pilotee 
par une sortie du selecteur de combinaison 200 donnant une information sur 
Pamplitude du saut de tension accompagnant chaque changement en cours 
de combinaison serie. 
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REVENDI CATIONS 

1 . Onduleur cellulaire engendrant une tension 6lectrique 
alternative a partir d'une succession de diverses combinaisons serie de 
sources electriques de tension continue (V1, V2,..., VN) et comportant une 
chaTne de plusieurs cellules elementaires (C1, C2 f ...,CN) et un automate de 
commutation (10), les cellules elementaires (C1, C2,..., CN) ayant une 
structure en pont avec un interrupteur command^ (STi, SBi, STib, SBib) dans 
chacune des branches du pont et une source electrique de tension continue 
(Vi) dans une premiere diagonale du pont, et se raccordant entre elies au 
sein de la chaTne par la deuxieme diagonale de leur structure en pont, 
I'automate de commutation (10) delivrant les ordres de commande des 
interrupteurs commandes (STi, SBi, STib, SBib) des differentes cellules 
elementaires (Ci) et comportant un circuit de regulation de tension par 
decoupage haute frequence (100) et un circuit (200) de selection de la 
combinaison serie des sources electriques de tension continue (Vi) des 
cellules elementaires (Ci) en service, le circuit de regulation de tension par 
decoupage (100) operant de manfere a minimiser un signal d'erreur 
representatif de I'ecart existant entre la tension electrique (Vout) presente 
aux extremites de la chaTne de cellules (Ci) et une consigne variable de 
tension (Vref) §chantillonnant une forme modele de tension alternative, et 
engendrant des signaux d'arrivee en butees superieure et inferieure de sa 
plage de fonctionnement (I, D), le circuit (200) de selection de combinaison 
etant commande au moyen des signaux d'arrivee en butee superieure et 
inferieure de plage de fonctionnement (I, D) delivres par le circuit de 
regulation de tension par decoupage haute frequence (100), ledit onduleur 
cellulaire etant caracterise en ce que son automate de commutation (10) 
comporte un circuit de regulation de tension par decoupage haute frequence 
muni d'un dispositif de pre-compensation (107, 108) qui est controle par les 
signaux d'arrivee en butees superieure et inferieure de plage de 
fonctionnement (I, D) et qui corrige son traTnage lors d'un saut de tension 
provoque par un changement de la combinaison serie de sources electriques 
de tension continue en cours d'utilisation. 
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2. Onduleur selon la revendication 1, caracterise en ce que le 
circuit de pre-compensation (10) prend en compte les valeurs des sauts de 
tension associees aux changements de combinaison entrepris par le circuit 
de selection de combinaison (200), les instants de changement de 
combinaison signales par les signaux d'arrivee en butees (I, D) et le temps 
de reaction du circuit de regulation de tension par decoupage haute 
frequence (100). 

3. Onduleur selon la revendication 1, caracterise en ce que le 
dispositif de pr6-compensation (107, 108) comporte un g6nerateur de formes 
de compensation (107) commande a Taide des signaux d'arrivee en butees 
(I, D) du circuit de regulation de tension par decoupage (100) et un circuit 
additionneur (108) ajoutant la forme de compensation delivree par le circuit 
generateur de forme de compensation (107) a un signal (Sc) du circuit de 
regulation de tension par decoupage haute frequence (100) fixant la dur6e 
d'une periode de hachage affectee a la conduction. 

4. Onduleur selon la revendication 1, caracterise en ce que le 
dispositif de pre-compensation (107, 108) comporte un generateur de formes 
de compensation (107) commands a Taide des signaux d'arrivee en butees 
(I, D) du circuit de regulation de tension par decoupage (100) et d'un signal 
(ad) issu du selecteur de combinaison (200) donnant une information sur 
Pamplitude du saut de tension accompagnant chaque changement de 
combinaison serie, et un circuit additionneur (108) ajoutant la forme de 
compensation delivree par le circuit generateur de forme de compensation 
(107) a un signal (Sc) du circuit de regulation de tension par decoupage 
haute frequence (100) fixant la duree d'une periode de hachage affectee a la 
conduction. 

5. Onduleur selon la revendication 3 ou la revendication 4, 
caracterise en ce que le circuit generateur de formes de compensation (108) 
est une memoire stockant sous forme echantillonnee, diverses formes de 
compensation etablies par experimentation pour chaque changement de 
combinaison elabore par le circuit de selection de combinaison (200). 
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6. Onduleur selon la revendication 3 caracterise en ce que le 
circuit generateur de formes de compensation (107) est une memoire qui 
renferme des formes de compensation associees aux sauts de tension 
continue rencontres lors des changements de combinaison et qui est 
adressee par un circuit d'adressage deduisant, des signaux d'arrivee en 
butees (I, D), le saut de tension continu correspondant au changement de 
combinaison effectue par le circuit de selection de combinaison (200). 
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